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V diplomskem delu so predstavljene kontrolne meritve in nastavljanje računalniško 
nadzorovanega  frezalnega stroja. Narejena je primerjava meritev, ko se stroj izdeluje in ko 
se stroj postavlja na končni položaj v delavnici. Pri tem je uporabljeno kontrolno poročilo 
za frezalne stroje. Opisani so postopki umerjanja merilne opreme stroja, ki je dodatni del 
frezalnega stroja in se uporablja za umerjanje frezalnega orodja, ter položaj in dimenzije 
obdelovancev na delovni mizi. Opisan je vpliv temperature na premer merilnega obroča. 
Ugotovili smo, da stroj ni bil pravilno postavljen na nogah, kar smo kasneje tudi odpravili 
s pravilnim zategovanjem nastavljivih vijakov. 
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Abstract 
UDC 621.914.3:531.7(043.2) 
No.: VS I/631 
 
 
Control measurements at the installation of a CNC milling machine 
 
 
Žan Borštnik 
 
 
 
Key words:   CNC milling machine 
 measuring equipment 
 mechanical adjustment of the milling machine 
 the influence of the temperature on the measuring ring 
 
This thessis presents the control measurements and settings of a computer numerical 
colntrol milling machine. A comparison of the measurements is made at a factory and 
when a machine is placed at a final position in the workshop, using an inspection report for 
vertical milling machines. The calibration procedures for the additional measuring 
equipment of the machine used for calibrating the milling tools and the position and 
dimensions of the workpieces on the work table are described. The influence of 
temperature on the diameter of the setting ring is described. We found that the machine 
was not correctly positioned on the legs, which we later eliminated, with the correct 
tightening of the adjustable screws. 
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1. Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Področje raziskave je potekalo na frezalnem stroju Haas VM 2. Omenjeni stroj se je na 
grobo postavil na končni položaj v delavnici. Nato ga je bilo potrebno še mehansko 
nastaviti in pripraviti za proizvodnjo. Frezalni stroj v tej delavnici ni bil mišljen kot 
produkcijski stroj, ampak kot razstavni eksponat, namenjen za prodajo. Potrebno je bilo 
umeriti merilno opremo in nastaviti posamezne noge frezalnega stroja na pravilno višino. S 
tem smo odpravili nekatere mehanske napake frezalnega stroja ter dodatno opravili pregled 
električnega napajanja in dovoda pnevmatskega tlaka. 
 
1.2 Cilji 
V diplomski nalogi smo se usmerili predvsem na že preizkušene postopke meritve 
frezalnega stroja z uporabo klasičnih merilnih naprav, ki so namenjeni za opravljanje 
meritev strojev. Na začetku so opisane in razložene merilne naprave in etaloni, ki smo jih 
uporabili. V poglavju 3.3 Tovarniška kontrola stroja so razloženi postopki meritev, ki jih 
izvedejo pri proizvodnji stroja v podjetju Haas, ter meritve, ki se izvedejo pri zagonu ali pri 
prestavitvi stroja. V poglavju 4 Rezultati in diskusija so predstavljeni rezultati meritev ter 
opravljena diskusija, kaj pomenijo merilni rezultati, ki so bili izven tolerančnega območja, 
ter kako smo posamezne napake stroja odpravili. 
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2. Teoretične osnove in pregled 
literature 
V poglavju teoretične osnove in pregled literature so opisani osnovni pojmi o merjenju, 
osnovne merilne naprave ter vpliv temperature na spremembo dimenzije merilnega obroča. 
2.1 Temeljni meroslovni pojmi 
V poglavju so opisani temeljni meroslovni pojmi, ki smo jih kasneje uporabljali v 
diplomski nalogi. 
 
Merjenje je eksperimentalni proces, s katerim določamo posebno vrednost merilne 
veličine kot mnogokratnik ali del enote oz. dogovorjene referenčne vrednosti. 
Merilni rezultat je z meritvijo dobljena vrednost merjene veličine. 
Merilni pogrešek je tisti odstopek merilnega rezultata, ki nastane zaradi nepravilnosti pri 
merjenju. Lahko ga razumemo kot odstopanje glede na pravo vrednost ali pa na glede na 
primerjalno, referenčno vrednost. 
Merilni pogrešek zaradi temperaturnega vpliva je sprememba dolžine in je sorazmerna 
dolžini telesa in temperaturni razliki. 
Merilna metoda podaja fizikalne osnove, na katerih temelji merilni postopek. 
Merilni postopek je skupek praktičnih in teoretičnih dejavnosti za izvedbo meritve po 
predpisani merilni metodi. 
Merilna naprava je naprava, ki jo uporabljamo samo ali v povezavi z drugimi napravami 
za merjenje. 
Materializirane mere so merilna sredstva za materializiranje ene ali več določenih 
vrednosti merilne veličine. 
Teoretične osnove in pregled literature 
26 
Etalon je materializirana mera, merilo ali sistem, katerega namen je, da definira, realizira, 
ohranja ali reproducira neko enoto ali eni ali več znanih vrednosti veličine z namenom, 
da se s pomočjo primerjave prenesa na druga merila. 
Merilna oprema je skupek merilnih naprav in merilnih pomožnih sredstev, ki so potrebna 
za prevzem merilne veličine, njeno obdelavo in prikaz izmerjene vrednosti. 
Merilni sistem je skupek vseh informacij, naprav in dejavnosti, ki so pomembne za 
določeno meritev. 
Merilno območje je območje vrednosti merilne veličine, v katerem je merilni pogrešek 
merilne naprave znotraj predpisanih meja. 
Občutljivost je sprememba izhodne veličine merilne naprave deljena s pripadajočo 
spremembo vhodne veličine. 
Ločljivost je kvantitativni opis sposobnosti merilne naprave s prikazom merilne vrednosti, 
da med seboj nedvoumno loči dve sosednji merilni vrednosti. 
Histereza je lastnost merila, katerega odziv na dani vhodni signal je odvisen od zaporedja 
predhodnih vhodnih signalov. 
Lezenje je počasno časovno spreminjanje meroslovne karakteristike merila. 
Ponovljivost je lastnost merila, da pri določenih pogojih uporabe daje zelo podobne odzive 
pri ponavljanju enakih vhodnih signalov. 
Referenčna temperatura za merilna sredstva in merjence znaša po DIN 102 20 °C. 
Priporočljivo je, da sta po možnosti merjenec in merilno sredstvo iz enakega materiala 
in imata enako temperaturo. Natančno merjenje je v vsakem primeru potrebno izvajati v 
merilnicah ali merilnih laboratorijih pri temperaturi 20 °C [1][2][3][4]. 
 
2.2 Merilne naprave: 
Merilna naprava je naprava, ki jo uporabljamo samo ali v povezavi z drugimi napravami za 
merjenje [1]. 
Uporabljene merilne naprave:  
– merilna naprava s tipalnim vzvodom, 
– ravnalo, 
– multimeter, 
– tipalna glava. 
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 Merilna naprava s tipalnim vzvodom 2.2.1
Merilne ure so v glavnem sestavljene iz treh sklopov: 
– ohišje s steblom za vpetje merilnega trna (tipala) 
– zobniški prenos, 
– plošča skale s pripadajočimi kazalci, zaščitnim steklom in nastavljivo oznako 
tolerance. 
Pomik tipala se preko vzvodov in menjalnih koles prenaša na kazalec. S tem je možno 
merjenje v obeh smereh [1]. 
 
 Ravnalo 2.2.2
Merilne naprave za majhne kote imajo eno ali več preskusnih ploskev, s katerimi 
prislonimo instrument na merjenec. Nagib preskušane ploskve na merjencu pokaže cevna 
libela ali elektronska merilna naprava za nagib. Prikaz ničliščne lege je treba vedno 
nadzirati tako, da ravnalo po razbiranju vrednosti zasučemo za 180° in vnovič razberemo 
pokazano vrednost, ki bi morala biti manjša od natančnosti merilne opreme [5]. 
 
 Multimeter za električne veličine 2.2.3
Multimeter je multifunkcijska merilna naprava, ki se lahko uporablja za merjenje 
električne napetosti, električne upornosti in električnega toka. Vsi multimetri lahko merijo 
električno upornost, DC napetost, DC tok in AC napetost [6]. 
 
 Tipalna glava 2.2.4
Tipalna glava je senzor sile, ki daje krmilju frezalnega stroja podatke o kontaktu tipala z 
merjencem. S tipalno glavo, vpeto v glavno vreteno, lahko frezalni stroj uporabljamo kot 
koordinatno merilno napravo [1]. 
 
2.3 Vpliv temperature na premer merilnega obroča 
V poglavju smo izpeljali vpliv temperature na premer merilnega obroča, saj s premerom 
merilnega obroča kasneje umerimo dodatno merilno opremo. Vpliv temperature na premer 
merilnega obroča pridobimo s preurejanjem enačbe za linearno raztesnost. 
 
Temperaturna razteznost (diletacija) zaradi povišanja temperature za dT je [7]:  
𝑑𝑙 = 𝛼𝑙0𝑑𝑇 (2.1) 
kjer so:  
– dl – linearni temperaturni razteg (mm),  
– α – linearna temperaturna razteznost (K-1), 
– l0 – začetna dolžina (mm), 
– dT  sprememba temperature (K), l0 – prvotna dolžina (mm). 
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 Če vzamemo, da je razteznost α konstantna, velja [7]:  
𝑙 = 𝑙0[1 + 𝛼(𝑇 − 𝑇0)] (2.2) 
kjer je: 
– l – nova dolžina (mm), 
– T – temperatura (K), 
– T0 – začetna temperatura (K). 
 
Ter površina kroga: 
𝐴 =
𝜋𝑑2
4
 (2.3) 
kjer je:  
– A – površina kroga (mm2), 
– d – premer kroga (mm). 
 
Lahko izpeljemo: 
𝐴 =
𝜋
4
(𝑑0[1 + 𝛼(𝑇 − 𝑇0)])
2 (2.4) 
kjer je: 
– d0 – nov premer merilnega obroča (mm). 
 
Oziroma: 
𝐴 =  
𝜋
4
𝑑0
2(1 + 2𝛼∆𝑇 + 𝛼2∆𝑇2) (2.5) 
kjer je: 
– ΔT  – razlika med začetno in končno temperaturo (K). 
 
Ker vemo, da so temperaturni raztezki zelo majhni (αjeklo=0.0000120 K
-1
), lahko enačbo 
skrajšamo na:  
𝐴 =  
𝜋
4
𝑑0
2(1 + 2𝛼∆𝑇) (2.6) 
 
ter preuredimo, da dobimo formulo za nov notranji premer merilnega obroča: 
𝑑 = √𝑑0
2(1 + 2𝛼∆𝑇) (2.7) 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo predstavili: 
 frezalni stroj Haas VM 2, 
 tovarniško kontrolno poročilo, 
 uporabljeno merilno opremo, 
 merilne postopke, opravljene pri izdelavi stroja, 
 meritve pred postavitvijo stroja na končni položaj: 
 primernost prostora, 
 električno napajanje, 
 pnevmatsko omrežje, 
 meritve po postavitvi frezalnega stroja: 
 meritve delovne mize, 
 meritve ogrodja stroja, 
 meritve vodil, 
 meritve glavnega vretena, 
 umerjanje merilne opreme, ki je dodatno na frezalnem stroju: 
 sonda za merjenje orodij, 
 sonda za merjenje obdelovancev, 
 izračun vpliva temperature na premer merilnega obroča, 
 določitev merilnega pogreška sonde za merjenje obdelovancev. 
 
Pri zagonu frezalnega stroja smo opravili določene meritve na stroju, s katerimi, smo 
dokazali, da je frezalni stroj varen in primeren za uporabo, ki jo je predvidel proizvajalec 
pri konstrukciji stroja. S temi meritvami lahko predvidimo natančnost in točnost izdelkov, 
ki jih bo lahko proizvajal. Pri rabljenih strojih pa lahko odkrijemo napake stroja in jih s 
pravilnimi postopki tudi odstranimo.  
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3.1  Frezalni stroj Haas VM 2 
V tem poglavju je predstavljen frezalni stroj, na katerem smo opravili meritve pri 
postavitvi stroja Haas VM 2. Na sliki 3.1 je prikazan frezalni stroj Haas VM 2, v 
preglednici 1 pa so prikazani osnovni podatki frezalnega stroja. 
 
 
 
Slika 3.1: Frezalni stroj Haas VM 2 [8] 
 
 
Preglednica 1: Osnovni podatki frezalnega stroja Haas VM 2 [8] 
Gabaritne dimenzije 
 Širina (X os) 2743 mm 
Dolžina (Y os) 3168 mm 
Višina (Z os) 2480 mm 
Gibanje osi 
 X os 762 mm 
Y os  508 mm 
Z os 508 mm 
Dimenzije mize 
 Dolžina 914 mm 
Širina 457 mm 
Širina T utora 16 mm 
Število T utorov 7 v Y osi in 3 v X osi 
Največja dovoljena masa na 
mizi 1361 kg 
Največja sila podajanja 
 X os 15124 N 
 Se nadaljuje 
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Nadaljevanje  
Y os  15124 N 
Z s 24910 N 
Menjalec orodja 
 
Tip 
 Angl. Side mount tool 
changer 
Kapaciteta 30+1 
Največji premer orodja 64 mm 
Največja dolžina orodja 127 mm 
Največja dovoljena masa 
orodja  5,4 kg 
Čas menjave orodij 2,8 s 
Emulzija 
 Kapaciteta 208 l 
Zahteve za zrak 
 Tlak 6.9 bar 
Pretok 113 l/min 
Električne specifikacije 
 Največji obrati glavnega 
vretena 12000 min
-1
 
Sistem glavnega vretena  Angl. Inline direct-drive 
Moč glavnega vretena 22,4 kW 
Največja dovodna napetost 440 VAC 
Največji dovodni tok 35 A 
 
 
3.2 Merilna oprema 
V tem poglavju je opisana vsa merilna oprema, ki smo jo uporabili pri izvajanju meritev. 
 
 Merilna naprava s tipalnim vzvodom Mitutoyo 3.2.1
Na sliki 3.2 je prikazana merilna naprava s tipalnim vzvodom proizvajalca Mitutoyo. 
 
 
 
Slika 3.2: Merilna naprava s tipalnim vzvodom Mitutoyo 513-414-10 [9] 
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V preglednici 2 so podani podatki o merilni napravi s tipalnim vzvodom, ki smo jo 
uporabljali med merjenjem. 
Preglednica 2: Tehniški podatki merilne naprave Mitutoyo 513-414-10 [9] 
Izdelovalec Mitutoyo 
Tip merilne opreme 
Vodoravna metrična merilna naprava z dolgim tipalnim vzvodom 
in karbidno tipalno kroglo 
Merilno območje 0,5 mm 
Velikost razdelka 0,01 mm 
Ločljivost 5 μm 
Merilna sila 0,01–0,2 N 
Masa 45 g 
Največji mejni merilni 
pogrešek 
10 μm 
Histereza 4 μm 
Ponovljivost 3 μm 
 
 
 Elektronsko ravnalo Tesa Niveltronic 3.2.2
Na sliki 3.3 je prikazano uporabljeno eletronsko ravnalo za merjenje nagiba.  
 
 
 
Slika 3.3: Elektronska merilna naprava za nagib TESA NIVELTRONIC [10] 
 
V preglednici 3 so podani tehnični podatki o elektronskem ravnalu, ki smo ga uporabljali 
pri meritvah. 
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Preglednica 3: Podatki o elektronski merilni napravi za nagib TESA NIVELTRONIC [10] 
Izdelovalec TESA 
Tip merilne 
opreme 
Elektronsko ravnalo z analognim 
zaslonom in intregriranim 
galvanometrom NIVELTRONIC 
Merilno območje 
1 
750 μm/m 
Merilno območje 
2 
150 μm/m 
Stopnjevanje 1 50 μm/m 
Stopnjevanje 2 10 μm/m 
Velikost razdelka 1 μm/m 
Mejni merilni 
pogrešek 
1 μm/m 
Masa 0,8 kg 
Histereza 1 μm/m 
Ponovljivost 1 μm/m 
 
 
 Multimeter Fluke 179 3.2.3
Na sliki 3.4 je prikazan uporabljeni digitalni multimeter Fluke 179. 
 
 
 
Slika 3.4: Digitalni multimeter Fluke 179 [11] 
 
V preglednici 4 so podani tehnični podatki uporabljenega multimetra FLUKE 179. 
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Preglednica 4: Tehnični podatki digitalnega multrimetra FLUKE 179 [11] 
Izdelovalec FLUKE 
Tip merilne opreme True-RMS digitalni multimeter 
Izmenična 
napetost 
  
Mejni merilni 
pogrešek 
± [1.0% merjene vrednosti 
(MV) + 3 zadnje decimalno 
mesto (ZDM)] v območju med 
45Hz in 500 Hz 
Ločljivost 0,1 mV 
Merilno območje 0–1000V 
Frekvenca   
Mejni merilni 
pogrešek 
±(1,0% MV + 1 ZDM) 
Ločljivost 0,01 Hz 
Merilno območje 0–100 kHz 
Temperatura   
Mejni merilni 
pogrešek 
±(1,0% MV + 10 ZDM) 
Ločljivost 0,1 °C 
Merilno območje -40–400°C 
 
 
 Tipalna glava Renishaw OMP 40-2 3.2.4
Na sliki 3.5 je prikazan princip delovanja uporabljene tipalne glave, uporabljene za 
merjenje obdelovancev na frezalnem stroju. V preglednici 5 so podani tehnični podatki 
tipalne glave Renishaw OMP 40-2. 
 
 
 
Slika 3.5: Princip delovanja Renishaw OMP 40-2 [12] 
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Preglednica 5: Tehnični podatki o tipalni glavi Renishaw OMP 40-2 [12] 
Izdelovalec Renishaw 
Tip merilne opreme Tipalna merilna sonda za majhne in srednje velike CNC 
frezalne stroje Merilno območje do 5 m 
Mejni merilni pogrešek 1 μm pri 2σ 
Merilna sila 0,50 – 5,85 N 
Masa 250 g 
 
 
 Merilni obroč 3.2.5
Merilni obroč je etalon, ki ima natančno izdelano izvrtino, ki smo jo uporabili za 
določevanje premera merilne sonde. 
Uporabljen merilni obroč Mitutoyo 177-146 je prikazan na sliki 3.6. V preglednici 6 so 
podani tehnični podatki, ki jih je podal proizvajalec merilnega obroča.  
 
 
 
Slika 3.6: Merilni obroč Mitutoyo 177-146 
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Preglednica 6: Tehnični podatki merilnega obroča Mitutoyo 177-146 [13] 
Izdelovalec Mitutoyo 
Tip Nastavitveni obroč za nastavljanje merilnih naprav 
Angl. Order number 177-146 
Material Jeklo 
Notranji premer d 50 mm 
Zunanji premer  D 85 mm 
Debelina T 20 mm 
Toleranca notanjega premera  20 μm 
Negotovost označenega premera na obroču 1,5 μm 
Krožnost/cilindričnost notranjega premera 1 μm 
 
 
 Granitni kotnik 3.2.6
Granitni kotnik, prikazan na sliki 3.7, je etalon iz trdega, naravnega, črnega kamna, ki ima 
4 ravne stranice, med seboj pravokotne in vzporedne. Stranice smo uporabili pri 
preverjanju pravokotnosti osi. Tehnični podatki kotnika so opisani v preglednici 7. 
 
 
 
Slika 3.7: Granitni kotnik Planolith 226-401 
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Preglednica 7: Angl. Master square Planolith 226-401[14][15][16] 
Izdelovalec Planolith 
Material Črn, naraven, trd kamen 
Angl. Order Number 226-401 
Gabaritne dimezije 300x300x50 mm 
Pravokotnost površine po standardu DIN 875 Razred 00 0,002 mm 
Natančnost izdelave površine po standardu DIN 876 Razred 00 0,002 mm 
Masa 11 kg 
 
 
3.3 Tovarniška kontrola stroja 
V tem poglavju je opisan končni pregled stroja po merilnem postopku, kot ga je prikazal 
proizvajalec stroja Haas Inc. Ta merilni metoda je zelo podobna tisti, ki jo opravimo pri 
zagonu stroja s to razliko, da je uporabljena drugačna merilna oprema v drugačnih merilnih 
pogojih: 
 uporabljeni so drugačni merilni etaloni, 
 v tovarni so uporabili imperialne merske enote, 
 uporabljeni so drugačni merilni postopki, saj so vezani na opremo in zahteve stroja. 
 
 Kontrolno poročilo frezalnih strojev proizvajalca stroja 3.3.1
VMC kontrolno poročilo je poročilo, ki ga je izdelal proizvajalec strojev Haas in vsebuje: 
 merilne postopke, ki jih je potrebno opraviti pri zagonu stroja, 
 merilno opremo, ki jo je potrebno pri tem uporabiti, 
 dovoljen maksimalni merilni rezultat pri posamezni meritvi. 
 
Namen kontrolnega poročila je jasen pregled vseh meritev in merilnih rezultatov na dveh 
straneh merilnega poročila. S tem lahko hitro in natančno predvidimo izdelovalno 
natančnost frezalnega stroja ter na grobo ocenimo, v kakšnem stanju je frezalni stroj. 
Kontrolno poročilo je uporabljeno pri izdelavi frezalnega stroja ter pri zagonu oz. 
postavitvi na končni položaj. V prilogi A sta predstavljeni obe strani kontrolnega poročila 
frezalnega stroja, izpolnjenega v palcih. 
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 Preverjanje ravnosti mize  3.3.2
V podjetju Haas opravijo meritev, kjer merijo razdaljo z merilno napravo s tipalnim 
vzvodom med ravnino X-Y glavnega vretena in ravnostjo mize po Z osi. S tem dobijo 
rezultate meritve, ki povedo ravnost, zvijanje in obliko mize. Rezultat meritve se predstavi 
v VMC merilnem poročilu pod rubriko: 
 Angl. 1. Flatness of table travel movements, 
 angl. 2. Parallelism of table to X-axis movements, 
 angl. 3. Parallelism of table to Y-asis movements. 
 
Na sliki 3.8 je prikazan del meritve, preverjanja ravnosti mize, saj meritev opravijo na vseh 
štirih kotih mize. 
 
 
 
Slika 3.8: Meritev ravnosti mize pri končnem pregledu v podjetju Haas Inc [17] 
 
 
 Preverjanje pravokotnosti X in Y osi 3.3.3
Prvi del merilnega postopeka pri preverjanju pravokotnosti je vzporednost X osi s stranico 
granitnega kotnika, ki je v X smeri in leži na delovni mizi. Druga meritev je vzporednost Y 
osi z granitnim kotnikom, s tem dobimo pravokotnost med X in Y osjo. Rezultat meritve je 
predstavljen v VMC merilnem poročilu pod rubriko angl. 4. Inspect squareness of X-axis 
to Y-axis. Na sliki 3.9 je prikazan merilni postopek preverjanja pravokotnosti X in Y osi, ki 
ga opravijo pri proizvodnji stroja. 
 
 
Slika 3.9: Meritev preverjanja pravokotnosti X in Y osi  pri končnem pregledu stroja [17]  
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 Preverjanje ravnosti T-utora 3.3.4
Merilni postopek preverjanja ravnosti in vzporednosti T-utora, se opravi v smeri X tako, da 
na stranico T-utora naslonijo merilno napravo s tipalnim vzovodom ter zapeljejo mizo v 
smeri X in s tem izmerijo ravnost T-utora. Rezultat meritve je predstavljen v VMC 
merilnem poročilu pod rubriko angl. 5. T-slot straightness. Na sliki 3.10 je prikazan 
merilni postopek ravnosti T-utora, ki ga opravijo pri izdelavi frezalnega stroja.  
 
 
 
Slika 3.10: Meritev ravnosti T-utora v X smeri pri končnem pregledu v podjetju Haas Inc 
[17]  
 
 
 Preverjanje pravokotnosti stolpa in delovne mize 3.3.5
Pri proizvodnji na granitni kamen postavijo referenčni valj in opravijo merilni postopek 
pravokotnosti med ravnostjo mize in Z osjo tako, da premikajo glavno vreteno v smeri Z, 
pri tem pa merijo spremembe v smeri X in nato še v smeri Y. Rezultata meritev sta 
predstavljena v VMC merilnem poročilu pod rubriko angl. 6.A Squareness of Z-axis 
motion to X-axis  in angl. 6.b Squreness of Z-axis motion to Y-axis. Na sliki 3.11 je 
prikazan merilni postopek preverjanja pravokotnosti stebra z delovno mizo.  
 
 
 
Slika 3.11: Meritev pravokotnosti Z osi z ravnino mize [17]  
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 Preverjanje čelnega teka 3.3.6
Preverjanje čelnega teka med glavnim vretenom in delovno mizo (Angl. spindle sweep) so 
opravili tako, da v glavno vreteno vpnejo merilno napravo s tipalnim vzvodom s premerom 
250 mm ter s centrom kroga na sredini delovne mize. Izvedejo se 4 meritve v smeri Z, 
zamaknjene za 90°. Tako dobijo rezultat meritve, ki je predstavljen v rubriki angl.7. 
Spindle sweep. Na sliki 3.12 je prikazan del merilnega postopka merjenja čelnega teka med 
glavnim vretenom in delovno mizo, ki ga opravijo pri izdelavi stroja. 
 
 
 
Slika 3.12: Meritev vzporednosti ravnine glavnega vretena z ravnino delovne mize [17] 
 
 
 Preverjanje točnosti pozicioniranja frezalnega stroja 3.3.7
Merilni sistem ballbar Renishaw QC20-W vsebuje: 
 ballbar (LVDT senzor tj. natančen teleskopski linearni senzor za merjenje razdalje), 
 dve precizni magnetni držali, eno nameščeno na mizo stroja, drugo pa v glavnem 
vretenu. 
Kroglici senzorja sta med delovanjem kinematično vpeti v magnetnih ponvicah. Takšna 
konfiguracija ballbara omogoča merjenje majhnih sprememb polmera, medtem ko stroj 
sledi programirani krožni poti okrog vrtišča na mizi stroja. 
Zbrani podatki se pošljejo v osebni računalnik, kjer programska oprema Renishaw izračuna 
skupna merila natančnosti pozicioniranja (okroglost, krožna odstopanja) v skladu z 
mednarodnimi standardi ISO 230-4 in ANSI/ASME B5.54 ali v okviru analitičnega 
poročila Renishaw [18][19][20]. Na sliki 3.13 je prikazan ballbar preizkus, ki ga opravijo 
pri proizvodnji stroja. 
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Slika 3.13: Ballbar preizkus [17] 
 
 
 Analiza vibracij glavnega vretena 3.3.8
Analiza vibracij glavnega vretena se opravi, da se ugotovi, pri katerih obratih pade glavno 
vreteno v resonančno območje in kolikšna je amplituda pri tej frekvenci. Na sliki 3.14 je 
prikazan merilni sistem za merjenje vibracij glavnega vretena. Na sliki 3.15 je prikazan 
primer merilnega rezultata analize vibracij glavnega vretena. 
 
 
 
Slika 3.14: Preizkus vibracij glavnega vretena [17] 
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Slika 3.15: Primer analize vibracij glavnega vretena 
 
 
 Nastavljanje intuituvnega sistema za merjenje s sondo 3.3.9
Nastavljanje brezžičnega intuitivnega sistema za merjenje s sondo (angl. Wireless intuitive 
probing system calibration) opravijo tako, da postavijo Renishaw OTS na fiksno točko na 
mizi, ga postavijo v pravilno ravnino, določijo orientacijo ter izmerijo položaj in premer 
merilne sonde. Nastavljanje Renishaw OMP 40-2 opravijo tako, da na začetku odpravijo 
oplet merilne kroglice, izmerijo dolžino merilne sonde z uporabo OTS ter določijo premer 
kroglice z merilnim obročem. Na sliki 3.16 je prikazan del nastavljanja merilnih sistemov 
pri proizvodnji stroja. 
 
Slika 3.16: Nastavljanje Renishaw OMP 40-2 in Renishaw OTS [17] 
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3.4 Meritve pred postavitvijo frezalnega stroja 
V tem poglavju je opisan postopek meritev stroja Haas VF 2. Preden lahko začnemo z 
meritvami stroja, moramo postaviti stroj na predvideno delovno mesto, to delovno mesto 
pa mora dosegati minimalna priporočila, ki jih zahteva proizvajalec in so prikazana na sliki 
3.17 [21]. 
 
 
 
Slika 3.17: Kontrolni seznam za predmontažo stroja [21]  
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 Splošni pogoji 3.4.1
V preglednici 8 so opisani splošni delovni pogoji stroja, ki jih priporoča proizvajalec. 
Preglednica 8: Splošni delovni pogoji stroja [22] 
Opis Vrednost Enota 
Delovna temperatura 5–40 [°C] 
Temperatura skladiščenja -20–70 [°C] 
Vlažnost okolja (brez kondenziranja) 20–95 [%] 
Nadmorska višina 0–1850 [m] 
Brez prisotnosti ekspozivnih hlapov ali delcev   
 
 
 Meritve dimenzije prostora 3.4.2
Pri meritvah prostora je potrebno poskrbeti, da bo okoli stroja dovolj prostora za nadaljno 
uporabo. Meritev smo opravili z navadnim tračnim metrom. Priporočeno je, da je okoli 
stroja vsaj 914 mm v posamezni smeri [8]. V preglednici 9 so prikazani osnovni podatki 
frezalnega stroja VM 2. 
Preglednica 9: Osnovni podatki frezalnega stroja Haas VM 2 [21] 
 Višina [m] Širina [m] Globina [m] Masa [kg] 
Haas VM 2 2,743 3,168 2,480 3311 
 
 
Pri meritvah prostora označimo tloris stroja na tla ali označimo položaj nogic na betonska 
tla, kot je prikazano na sliki 3.18. S tem poskrbimo, da bo okoli stroja po postavitvi dovolj 
prostora za nadaljno uporabo. 
 
 
 
Slika 3.18: Sidrni vzorec frezalnega stroja Haas VM 2 [8]  
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 Meritev električne napetosti 3.4.3
Meritev električne napetosti smo opravili z multimetrom. Izmerili smo medfazno napetost 
med vsemi tremi fazami, ki mora znašati med 360 in 480 V. Dodatno smo preverili, ali je 
presek dovodnega kabla dovolj velik (A=6 mm
2
 oz. d=3,25 mm za 30 A varovalko) in ali 
je bila nameščena pravilna varovalka za stroj (30 A za prej omenjeni stroj). V preglednici 
10 so podane električne zahteve proizvajalca stroja. Meritev napetosti je prikazana na sliki 
3.19. V preglednici 11 so podani rezultati ostalih električnih meritev, ki smo jih opravili na 
frezalnem stroju [21]. 
 
Preglednica 10: Zahteve za električno priključitev stroja [21] 
Opis Vrednost Enota 
Električna napetost 360–480 [V] 
Minimalen presek dovodnega kabla 6 [mm
2
]
 
Minimalna električna varovalka 30 [A] 
 
 
Preglednica 11: Meritev medfaznih napetosti 
Faze Napetost [V] Frekvenca [Hz] 
L1–L2 383,3 50,01 
L1–L3 382,0 50,01 
L2–L3 382,4 50,02 
 
 
 
Slika 3.19: Meritev medfazne napetosti z multimetrom  
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 Meritev pnevmatskega tlaka 3.4.4
Meritev pnevmatskega tlaka smo pred zagonom stroja odčitali na pnevmatskem merilniku, 
ki se nahaja na tlačnem zalogovniku pred frezalnim strojem. Ko pa smo stroj priključili na 
električno omrežje, smo lahko prižgali frezalni stroj in rezultat meritve odčitali na 
krmilniku, ki je prikazan na sliki 3.20. V preglednici 12 so razložene zahteve proizvajalca 
za pnevmetski tlak, pretok in premer dovodne cevi. 
 
 
 
Slika 3.20: Haas krmilnik 
 
Preglednica 12: Zahteve in meritve priključnega pnevmatskega tlaka [21] 
Opis Dop. vrednost Meritev Enota 
Minimalen tlak 6,3 6,7 [bar] 
Minimalen pretok zraka (v primeru dodatne 
pištole za izpihovanje odrezkov) 
1,89 (4,72) 19,2 [l/s] 
Minimalen premer dovodne pnevmatske cevi 3/8 3/8 [col] 
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3.5 Meritve po postavitvi stroja na končni položaj 
Tukaj so opisane meritve, ki se opravijo, ko je stroj že postavljen na končni položaj in na 
grobo že stoji na vsaj štirih vogalnih nogah. Frezalni stroj Haas VM 2 ima 6 nogic, katerih 
namen je prenašanje sil z ogrodja frezalnega stroja na betonska tla. S temi nogicami 
mehansko nastavimo stroj, da je ta čim bolj geometrijsko točen in natančen. 
 
 
 Merjenje oddaljenosti  ogrodja ohišja od tal 3.5.1
Ko je stroj postavljen v prostoru, ga je potrebno umeriti. Začeli smo s tem, da smo najprej 
vzdvignili sprednje in zadnje nogice tako, da je bila oddaljenost od tal vsaj 88.9 mm. To 
smo naredili zato, da bomo lahko kasneje zmontirali rezervoar s hladilno tekočino. Na sliki 
3.21 je prikazan primer nogice, ki smo jo uporabljali za nastavljanje višine in odpravo 
geometrijskih napak stroja. 
 
 
 
Slika 3.21: Primer nogice frezalnega stroja 
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 Postavitev stroja na končnem položaju 3.5.2
Pri postavitvi stroja v pravilno ravnino smo uporabili spodaj omenjeno orodje. Stroj smo 
nastavili z nogicami, na katerih stroj stoji. Koliko smo privijačili vijake je odvisno od 
rezultatov meritev, saj smo s pravilnim mehanskim nastavljanjem odpravili ali zmanjšali 
posamezne geometrijske napake stroja. 
 
Orodje: 
 ¾ ¨ nasadni ključ in raglja, 
 1 ½ ¨ ključ. 
Merilno orodje: 
 tračni meter, 
 stotinska merilna naprava s tipalnim vzvodom in magnetnim podstavkom, 
 granitni kotnik, 
 ravnalo ali libela, 
 merilni obroč. 
 
 
3.5.2.1 Meritev in postavitev mize v pravilno X-Y ravnino 
Namen te meritve je bil, da smo ugotovil nagib X-Y ravnine. Nagnjenost ravnine 
odpravimo tako, da dvigujemo ali spuščamo vogalne noge. Meritev smo opravili tako, da 
postavimo mizo na sredino delovnega področja stroja ter ravnalo na sredino delovne mize 
v smeri X in nato še v smeri Y. 
 
Merilno orodje: 
 elektronsko ravnalo Tesa NivelTronic. 
 
Postopek: 
 odvijačili smo srednji dve nogi, 
 počistili smo mizo in ravnalo, 
 postavili mizo v srednji položaj, 
 izvedli smo kalibracijo ravnala (glej 2.2.2 Ravnalo), 
 postavili ravnalo na sredino mize v smeri X (prikazano na sliki 3.22 levo), 
 po potrebi smo dvignili levo ali desno stran stroja, 
 postavili ravnalo na sredino v smeri y (prikazano na sliki 3.22 desno), 
 po potrebi smo dvignili sprednjo ali zadnjo stran stroja. 
 
Rezulati prve meritve ravnine mize so prikazani v preglednici 13. 
 
Preglednica 13: Prva meritev ravnine mize v smeri X in Y 
Smer Rezultat meritev [mm] 
X -0,02 
Y -0,055 
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Slika 3.22: Ravnalo v smeri X in ravnalo v smeri Y 
 
 
3.5.2.2 Meritev in odprava zvijanja ogrodja stroja 
Meritev smo izvedli z ravnalom ali libelo tako, da smo merili nagib mize v smeri X, med 
tem ko smo premikali mizo v smeri Y. Zvijanje smo odpravili z dvigovanjem najnižjih 
točk (nogic) po diagonali. 
 
Merilno orodje: 
 elektronsko ravnalo Tesa NivelTronic. 
 
Postopek: 
 postavili smo ravnalo na sredino mize v smeri X (levo-desno), 
 zapeljali smo mizo v smeri Y (naprej-nazaj), 
 meritev smo izvedli, ko je bila miza spredaj, na sredini stroja in zadaj, 
 dvignili smo najnižji točki pri vogalih stroja (po diagonali stroja). 
 
Rezulati meritve zvijanja ogrodja stroja so prikazani v preglednici 14. 
 
Preglednica 14: Prva meritev zvijanje ogrodja stroja 
Položaj mize Rezultat meritev v smeri X [mm] 
spredaj -0,02 
sredina -0,02 
zadaj -0,015 
 
 
3.5.2.3 Meritev in odprava hriba/doline v ogrodju stroja 
Meritvi hriba ali doline v ogrodju stroja smo izvedli na enak način kot pri odpravi zvijanja. 
Razlika je zgolj v tem, da se meri naklon mize v smeri Y. Hrib smo odpravili s pravilnim 
zategovanjem srednjih dveh nog. 
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Merilno orodje: 
 elektronsko ravnalo Tesa NivelTronic. 
 
Postopek: 
 minimalno smo zategnili srednji nogi, 
 ponovno smo izmerili zvijanja ogrodja stroja, 
 postavili smo ravnalo na sredino mize v smeri Y, 
 zapeljali smo mizo v smeri Y (naprej-nazaj), 
 meritev smo izvedli, ko je miza spredaj, na sredini stroja in zadaj, 
 dvignili ali spustili smo nogi na sredini stroja. 
 
Rezultati meritve hriba oz. doline v ogrodju stroja so prikazani v preglednici 15. 
 
Preglednica 15: Prva meritev hriba/doline v ogrodju stroja 
Položaj mize Meritev v smeri Y [mm] 
spredaj -0,07 
sredina -0,055 
zadaj -0,02 
 
 
3.5.2.4 Meritev vzporednosti mize z vodili X in Y 
Pri meritvi vzporednosti mize z vodili X in Y smo uporabili stotinsko merilno napravo s 
tipalnim vzvodom in magnetnim podstavkom, ki smo jo pritrdili na ohišje glavnega 
vretena. Zmerili smo spremembo mize po višini, medtem ko smo zapeljali mizo v smeri X 
in nato še v smeri Y. 
 
Merilno orodje: 
 merilna naprava s tipalnim vzvodom in magnetnim podstavkom. 
 
Merilni postopek: 
 na ohišje glavnega vretena smo pritrdili magnetni podstavek, 
 do mize smo približali merilno napravo s tipalnim vzvodom, 
 s krmilnikom smo nastavili višino po Z, tako da je tipalo v kontaktu z brušeno 
ploščico in je merilni kazalec na polovici merilnega območja, 
 merilno napravo smo s tipalnim vzovodom nastavili na 0, 
 meritev smo opravili čez celotno mizo v smeri X in Y. 
 
V preglednici 16 so vpisani rezultati prvih meritev vzporednosti mize z vodili X in Y ter 
položaj posamezne meritve. Na sliki 3.23 levo je prikazano nastavljanje merilne naprave s 
tipalnim vzvodom na 0. Na sliki 3.23 desno je prikazana meritev vzporednosti vodil in 
delovne mize desno spredaj. 
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Preglednica 16: Rezultati prve meritve vzporednosti mize z vodili X in Y 
Položaj mize Leva stran mize Sredina mize Desna stran mize Enota 
Zadaj 0,025 0 0,03 [mm] 
Sredina 0,025 -0,005 0,025 [mm] 
Spredaj 0 -0,015 0,01 [mm] 
 
 
 
Slika 3.23: Meritev vzporednosti vodil in mize 
 
 
3.5.2.5  Meritev pravokotnosti osi X proti osi Y 
Pri meritvi pravokotnosti osi smo uporabili granitni kotnik in merilno napravo s tipalnim 
vzvodom in magnetnim podstavkom. Kotnik smo postavili  v ležeč položaj, tako da sta bili 
daljši stranici vzporedni z X in Y osjo. 
 
Orodje: 
 naprava s tipalnim vzvodom in magnetnim podstavkom, 
 granitni kotnik dimenzij. 
 
Merilni postopek: 
 na mizo smo postavili granitni kotnik, 
 merilno napravo s tipalnim vzvodom smo pritrdili na ohišje glavnega vretena, 
 granitni kotnik smo umerili po X osi s stotinsko, nato pa še z mikronsko merilno 
napravo s tipalnim vzvodom, kar je prikazano na sliki 3.24 levo, 
 izvedli smo meritev v smeri Y, tako da smo zapeljali mizo v smeri Y in med tem 
merili odstopanje z merilno napravo s tipalnim vzvodom po Y stranici kotnika, kar 
je prikazano na sliki 3.24 desno. 
 
Prva meritev pravokotnosti X in Y navojnega vretena je bila 0,005 mm, na razdalji 300 
mm.  
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Slika 3.24: Meritev pravokotnosti med X in Y osjo 
 
 
3.5.2.6 Meritev ravnosti T-utora 
Meritev ravnosti T-utora izvedemo s stotinsko merilno napravo in magnetnim podstavkom 
vpetim na ohišje glavnega vretena. Merimo ravnost T-utora, meritev pa nam pove tudi, ali 
je miza zasukana okoli Z osi. 
 
Orodje: 
 naprava s tipalnim vzvodom in magnetnim podstavkom. 
 
Merilni postopek: 
 magnetni podstavek pritrdimo na ohišje glavnega vretena, 
 stotinsko napravo s tipalnim vzvodom približamo do stranice utora, 
 vzpostavimo kontakt tipala z mizo v smeri Y, 
 zapeljemo mizo v smeri X (levo-desno) in izvedemo meritev čez celotno širino 
mize. 
 
V preglednici 17 je prikazano kolikšno je bilo odstopanje T utora od Y osi. Sliki 3.25 in 
3.32 prikazujeta merilni postopek ravnosti T-utora. 
 
Preglednica 17: Prva meritev ravnosti T-utora v smeri X skozi celotno dolžino mize 
Razdalja 25 150 275 400 525 650 775 900 [mm] 
Meritev ravnosti 0 -0,01 0,005 0 -0,01 -0,005 -0,01 -0,01 [mm] 
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Slika 3.25: Meritev ravnosti T-utora 
 
 
3.5.2.7 Merjene pravokotnosti Z in X oziroma Y osi 
Namen merilnega postopka pravokotnosti Z in X oz. Y osi je bil v tem, da smo ugotovili 
napake osi. S tem lahko predvidimo, kakšna bo površina pri čelnem frezanju z več prehodi 
ali kakšna bo pot frezalnega stroja, ko ukažemo pot po krožnici. Za ta merilni postopek se 
po navadi uporabi cilindrični kotnik, vendar se lahko enako meritev opravi tudi z granitnim 
kotnikom. Potrebno je dodatno umirjanje pri postavitvi kotnika na delovno mizo. 
 
Orodje: 
 naprava s tipalnim vzvodom in magnetnim podstavkom, 
 granitni kotnik. 
 
Merilni postopek za merjenje pravokotnosti X in Z osi: 
 granitni kamen smo na sredini mize postavili pokonci in ga umirili tako, da sta 
daljši stranici kotnika vzporedni z X in Z osjo, 
 meritev smo izvedeli tako, da smo zapeljali merilno napravo po zgornji stranici v 
smeri X ter nato izvedeli meritev po obeh stranicah še v smeri Z. 
 
V preglednici 18 so prikazani rezultati meritve pravokotnosti. Na sliki 3.26 je prikazan 
merilni postopek pravokotnosti X in Z osi in sicer meritev po zgornji in levi stranici. 
 
Preglednica 18: Prva meritev pravokotnosti med X in Z osjo 
Meritev po zgornji stranici 0,008  
mm
300 mm
 Meritev po levi stranici 0,007 
Meritev po desni stranici 0,008 
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Slika 3.26: Meritev pravokotnosti X in Z osi 
 
Merilni postopek za merjenje pravokotnosti Y in Z osi: 
 granitni kamen smo na sredini mize postavili pokonci in ga umirili tako, da sta 
daljši stranici kotnika vzporedni z Y in Z osjo, 
 meritev smo izvedeli tako, da smo zapeljali merilno napravo po zgornji stranici v 
smeri Y ter nato izvedeli meritev po obeh stranicah še v smeri Z. 
 
Rezultati meritve pravokotnosti med Z in Y osjo so prikazani v preglednici 19. Na sliki 
3.27 je prikazan merilni postopek pravokotnosti Y in Z osi, in sicer meritev po zgornji in 
bližnji stranici. 
 
 
Preglednica 19: Prva meritev pravokotnosti med Z in Y osjo 
Meritev po zgornji stranici 0,008  
mm
300 mm
 Meritev po bližnji stranici -0,043 
Meritev po oddaljeni stranici -0,032 
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Slika 3.27: Meritev pravokotnosti Y in Z osi 
 
 
3.5.2.8 Merjenje čelnega teka 
Merjenje čelnega teka med glavnim vretenom in delovno mizo (angl. spindle sweep) 
izvedemo z namenom ugotovitve pravokotnosti glavnega vretena in delovne mize. 
 
Orodje: 
 merilna naprava s tipalnim vzvodom in magnetnim podstavkom. 
 
Merilni postopek: 
 magnetni podstavek smo pritrdili na vrteči se del glavnega vretena, 
 mizo smo postavili na sredino stroja, 
 125 mm pravokotno od Z osi smo postavili tipalo, s katerim smo izmerili čelni tek 
glavnega vretena proti delovni mizi, 
 z brušeno ploščo smo prenesli dimenzije mize na tipalo in s tem zmanjšali vpliv 
topologije delovne mize, 
 na zadnji strani smo nastavili indikator na 0, nato premikali merilno napravo po 90° 
in vsakič odčitali vrednost meritve. 
 
Meritev čelnega teka med glavnim vretenom in delovno mize je prikazan na sliki 3.28. 
Rezultati meritve so prikazani v preglednici 20. 
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Preglednica 20: Prva meritev čelnega teka med glavnim vretenom in delovno mizo 
Št. 
meritve 
Stotinska merilna naprava, 
r=160 mm 
Mikronska merilna naprava, r=130 mm 
1. 0 0 
2. +0,005 +0,002 
3. -0,005 -0,002 
4. 0,01 +0,007 
 
 
 
Slika 3.28: Angl. Spindle sweep 
 
 
3.5.2.9 Merjenje krožnega teka glavnega vretena 
Merjenje krožnega teka glavnega vretena smo opravili z namenom ugotovitve pravilnega 
vpetja frezalnega orodja v glavno vreteno ter z namenom odkritja morebitnih napak 
glavnega vretena. Merjenje krožnega teka na testirnem orodju smo opravili z namenom 
lažjega in boljšega odčitanja napake glavnega vretena. Meritev nam pove, kolikšen bo 
oplet orodja. 
 
Orodje: 
 mikronska naprava s tipalnim vzvodom in magnetnim podstavkom, 
 daljše testirno orodje.  
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Merilni postopek: 
 magnetni podstavek smo pritrdili na delovno mizo, 
 tipalo smo približali konusu glavnega vretena ter opravili meritev z mikronsko 
napravo s tipalnim vzvodom tako, da smo izvedli obrat glavnega vretena, med tem 
pa merili krožni tek konusa, 
 odstranili smo merilno napravo in meritev opravili še na testirnem orodju, 
 v konus smo vpeli testirno orodje, 
 magnetni podstavek smo pritrdili na delovno mizo, 
 tipalo smo približali začetku testrinega orodja in izvedli meritev krožnega teka, 
 drugo meritev krožnega teka na testirnem orodju smo izvedli na koncu orodja. 
 
Rezultati meritve krožnega teka glavnega vretena so prikazani v preglednici 21, na sliki 
3.29 je prikazana meritev krožnega teka glavnega vretena. 
Preglednica 21: Prva meritev krožnega teka glavnega vretena 
Položaj merjenja krožnega teka Rezultat meritve [mm] 
Konus glavnega vretena 0 
Začetek testirnega orodja 0,002 
Konec testirnega orodja 0,007 
 
 
 
Slika 3.29: Meritev krožnega teka glavnega vretena  
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 Nastavljanje merilne opreme na frezalnem stroju 3.5.3
Na frezalnem stroju sta naslednja merilna sistema: 
 Merilna sonda orodja Renishaw OTS (angl. optical tool setter), ki se uporablja za 
določevanje dimenzij orodij,  
 merilna sonda Renishaw OMP-40, ki se uporablja kot tipalo pri koordinatni merilni 
napravi. 
 
Pri nastavljanju Renishaw OTS smo jo postavili na pravilno lokacijo, jo postavili v 
pravilno ravnino ter določili višino in premer merilne sonde. 
 
Pri nastavljanju Renishaw OMP-40 smo odpravili oplet merilne sonde, izmerili dolžino 
orodja z Renishaw OTS in določili premer merilne sonde z merjenjem merilnega obroča. 
 
3.5.3.1 Nastavljanje merilne sonde za merjenje frezalnega orodja 
Z nastavljanjem sonde za umerjanje orodja smo zmanjšali merilni pogrešek, ki je prisoten 
pri umerjanju frezalnega orodja. 
 
Merilno orodje: 
 mikronska naprava s tipalnim vzvodom in magnetnim podstavkom, 
 manjše testirno orodje z znanim premerom. 
 
Del nastavljivega postopka je prikazan na sliki 3.30: 
 pritrditev OTS na delovno mizo, 
 pritrditev magnetnega podstavka z mikronsko napravo s tipalnim vzvodom na 
ohišje glavnega vretena, 
 izvajanje meritve tako, da zapeljemo mizo levo-desno v smeri X, nato še naprej- 
nazaj v smeri Y, 
 fino nastavljanje ravnine merilne sonde z nastavljivnimi vijaki OTS. 
 
Merilni rezultati pri nastavljanju Renishaw OTS so prikazani v preglednici 22.  
 
Preglednica 22: Prva meritev ravnine OTS 
 Rezultat meritve [mm] 
Ravnina smer X 0,001 
Ravnina smer Y 0,002 
Premer testirnega orodja 7,995 
Dolžina testirnega orodja 84 
  
Metodologija raziskave 
59 
 
Slika 3.30: Nastavljanje Renishaw OTS 
 
 
3.5.3.2 Nastavljanje merilne sonde za merjenje obdelovancev 
Z nastavljanjem Renishaw OMP-40 smo zmanjšali merilni pogrešek, ki je prisoten pri 
uporabi tipala, kot je npr. pri določanju ničelnih točk. 
 
Merilno orodje: 
 mikronska naprava s tipalnim vzvodom in magnetnim podstavkom, 
 merilni obroč premera 50,000 mm. 
 
Merilni postopek prikazan na sliki 3.31: 
 meritev opleta z mikronsko merilno napravo s tipalnim vzvodom, ki je pritrjena na 
delovno mizo z magnetom (Slika A in B), 
 meritev dolžine OMP-40 z uporabo OTS (Slika C), 
 meritev opleta in premera merilne kroglice z uporabo merilnega obroča (Slika D). 
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Slika 3.31: Nastavljanje OMP-40 
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3.5.3.3 Preračun novega premera merilnega obroča 
Ker v prostoru, kjer se je izvajalo nastavljanje Renishaw OMP-40, temperatura ni bila 20 
°C ampak Tokolice = 17,5 °C, je potrebno izvesti preračun za nov premer merilnega obroča 
(dobroč(17,5°C)), saj se ta skrči zaradi temperaturne razteznosti materiala (αjeklo). 
 
V poglavju 2.3 smo opravili izpeljavo enačbe za preračun premera merilnega obroča, 
katero smo uporabili za umerjanje Renishaw OMP-40. 
 
Podatki okolice in premera merilnega obroča: 
𝑑20°𝐶 = 50,000 mm 
T𝑜𝑘𝑜𝑙𝑖𝑐𝑒 = 17,5 °C 
αjeklo = 0,000012 °C
−1 
 
𝑑17,5°𝐶 = √𝑑20°𝐶
2 (1 + 2𝛼∆𝑇) 
𝑑17,5°𝐶 = √502(1 + 2 × 0,000012 × (−2,5)) 
𝑑17,5°𝐶 = 49,9985 mm 
(3.1) 
 
 
3.5.3.4 Umerjanje merilne opreme Renishaw OMP-40 
S preizkušanjem merilne opreme Renishaw OMP-40 preverimo, kolikšen je merilni 
pogrešek pri uporabi merilne sonde. 
 
Merilna oprema: 
 merilna sonda Renishaw OMP-40, 
 merilni obroč, 
 termometer. 
 
Merilni postopek: 
 z magnetnim podstavkom smo na delovno mizo fiksirali merilni obroč, 
 OMP-40 smo vpeli v glavno vreteno, pri tem smo imeli enako orientacija, kot smo 
jo imeli pri nastavljanju sonde, 
 pozicionirali smo merilno sondo na sredino obroča, 
 izvedli smo meritev temperature obroča, 
 napisali in zagnali smo merilni program, 
 preverili smo zapisa meritve v meniju angl. Macro Variables. 
 
Na sliki 3.32 je prikazan premer merilnega obroča, ki smo ga izmerili z merilno sondo, ter 
meritev temperature znotraj frezalnega stroja.  
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Slika 3.32: Preiskušanje merilne sonde OMP-40 z merilnim obročom 
 
 
Preračun merilnega pogreška (Δd) merilne sonde, ki ga dobimo z razliko med refernčno 
vrednostjo premera in izmerjenim premerom etalona: 
Podatki zapisa meritve (dmeritve) in premer obroča z izdelovalno toleranco (d(obroč 17,5°C)) 
𝑑(obroč17,5°𝐶) = 49,9985 ± 0,0015 𝑚𝑚 
𝑑𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑣𝑒 = 50,000167 𝑚𝑚 
 
(3.2) 
Izračun merilnega pogreška merilne sonde: 
∆𝑑 = 𝑑𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑣𝑒 − 𝑑(𝑜𝑏𝑟𝑜č17,5°𝐶) 
∆𝑑 = 50,000167 − 49,9985 − 0,0015  
∆𝑑 = 0,0032 mm 
(3.3) 
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so našteti in razloženi: 
 merilni rezultati poročila prve in zadnje meritve na končnem položaju stroja, 
 meritve, ki so jih opravili pri proizvodnji stroja, 
 toleranca posamezne meritve, 
 razlaga merilnih rezultatov in napak stroja, ki smo jih odkrili z meritvami, 
 opisani so ukrepi za odpravo posamezne napake. 
 
S prvimi meritvami smo ugotovili določene napake stroja, ki smo jih z nastavljanjem stroja 
odpravili. Če nastavljanje stroja ni bilo uspešno, smo merilni postopek ponovili in 
nastavljali toliko časa, da smo napako odpravili. Na koncu smo opravili končno oz. zadnjo 
meritev, s katero smo potrdili, da je napaka stroja manjša od predpisane tolerance 
proizvajalca stroja.  
 
Na sliki 4.1 so prikazani rezultati prvih in zadnjih meritev ter tolerance posameznega 
merilnega postopka. 
 
V preglednici 23 so opisani rezultati posameznih meritev, ki so povezani z umerjanjem 
frezalnega stroja. Odebeljeni rezultati obarvani z rdečo so meritve, ki so bile izven 
tolerančnega območja. V preglednici 23 smo z meritvami: 
 1 in 2 ugotovili naklon mize v posamezni smeri, 
 od 3 do 8 preverili zvijanje ogrodja, 
 od 9 do 12  preverili vzporednost delovne mize z X in Y osjo, 
 s 13, 16 in 17 preverili pravokotnost med vsemi osmi, 
 s 14 in 15 smo preverili T-utor, 
 s 18 in 19 smo preverili čelni tek glavnega vretena, 
 z 20, 21 in 22 smo preverili opletanje glavnega vretena. 
 
V poglavju 4.1 je opisano, kaj posamezen rezultat meritve pomeni ter na kakšen način smo 
napako odpravili.
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Slika 4.1: Graf rezultatov meritev 
 
 
Preglednica 23: Rezultati meritev 1 
Št. meritve Opis meritve 
Prva 
meritev na 
končnem 
položaju 
[μm] 
Zadnja 
meritev na 
končnem 
položaju 
[μm] 
Primer 
meritve 
opravljena v 
podjetju 
Haas [μm] 
Toleranca 
meritve 
[μm] 
1 
Ravnost mize v 
smeri X 
20 5 0 12,7 
2  v smeri Y 55 5 0 12,7 
3 
Ravnost mize v 
smeri X v gibanju 
po Y, zadaj 
20 5 0 25,4 
4 sredina 55 5 0 25,4 
5 spredaj 70 5 0 25,4 
     
Se 
nadaljuje 
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Nadaljevanje      
6 
Ravnost mize v 
smeri Y v gibanju 
po Y, zadaj 
15 5 / 12,7 
7 sredina 20 2 / 12,7 
8 spredaj 20 5 / 12,7 
9 
Vzporednost mize 
z X osjo na razdalji 
250 mm 
20 10 12,7 12,7 
10 
Vzporednost mize 
z X osjo čez 
celotno mizo 
25 12 15,2 25,4 
11 
Vzporednost mize 
z Y osjo na razdalji 
250 mm 
25 10 12,7 12,7 
12 
Vzporednost mize 
z Y osjo čez 
celotno mizo 
25 15 17,8 25,4 
13 
Pravokotnost X in 
Y osi 
5 4 5 12,7 
14 
Ravnost T utora na 
razdalji 250 mm 
10 10 10,1 12,7 
15 
Ravnost T utora 
čez celotno mizo 
10 10 15,2 25,4 
16 
Pravokotnost X in 
Z osi 
10 10 12,7 25,4 
17 
Pravokotnost Y in 
Z osi 
40 8 12,7 12,7 
18 
Angl. Spindle 
sweep v smeri X 
5 2 2,5 12,7 
19 
Angl. Spindle 
sweep v smeri Y 
9 6 7,6 12,7 
20 
Krožni tek 
glavnega vretena 
0 0 0 5,08 
21 
Krožni tek pri 
glavnem vretenu na 
testirnem orodju 
2 2 2.5 12,7 
22 
Krožni tek na 
koncu testirnega 
orodja 
7 7 12,7 25,4 
 
V preglednici 24 so opisani drugi rezultati meritev, ki smo jih opravili pred postavitvijo 
stroja ter rezultat umerjanja preverjanja merilne sonde.  
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Preglednica 24: Rezultati meritev 2 
  Rezultat meritve Željena vrednost Enota 
El. Napetost       
L1 – L2 383,3 360 – 440 V 
L1 – L3 382 360 – 440 V 
L2 – L3 382,4 360 – 440 V 
Pnevmatski tlak 6,7 6,3 – 8 bar 
Pretok zraka 19,2 1,89+ l/s 
Oddaljenost stroja od zida 700 914+ mm 
Meritev merilnega obroča z 
merilno sondo OMP-40 
50,000167 49,985 mm 
 
Oddaljenost stroja od zidu je namerno manjša od priporočil proizvajalca, saj s tem 
pridobimo na prostoru, pri tem pa še vedno ohranimo dovolj prostora, da lahko dostopamo 
do zadnje strani stroja. Merilni pogrešek pri meritvi merilnega obroča z merilno sondo 
OMP-40 je nastala, ker se prvotno ni izvajalo preračuna spremembe notranjnega premera 
merilnega obroča zaradi vpliva temperature in je bila vpisana mera za obroč 50,000 mm, 
namesto 49,9985 mm. Kljub temu je merilni pogrešek popolnoma sprejemljiv in 
pričakovan, saj je to frezalni stroj in ni mišljen kot KMN namenjena laboratorijskim 
meritvam. Temperatura v frezalnem stroju preveč niha, da bi ga lahko uporabljali za 
natančnejše merjenje. Predviden mejni merilni pogrešek za merilno sondo v frezalnem 
stroju je 0,03 mm. 
 
 
4.1 Meritve, ki so večje od predpisanih toleranc 
proizvajalca 
Prve meritve, ki so izven tolerance, so označene z rdečo v preglednici 25, dodatno je 
razloženo, kakšno napako frezalnega stroja smo odkrili s posamezno meritvijo: 
 Meritvi 1 in 2 povesta, da so vogalne 4 nogice nastavljene na napačno višino. 
Zaradi tega je stroj nagnjen nazaj in na levo, posledično sta zaradi tega tudi meritvi 
9 in 11 izven tolerančnega območja.  
 Meritve 3, 4 in 5 povedo, da stroj ne stoji enakomerno na vseh vogalnih štirih 
nogicah. S tem se posledično zvija ogrodje stroja okoli Y osi. 
 Meritve 6, 7 in 8 povedo, da je v ogrodju nastala dolina, saj stroj ni dovolj podprt s 
srednjima dvema nogicama. 
 Meritev 17 nam pove, da je stolp stroja nagnjen naprej, saj srednje nogice niso 
dovolj zategnjene. 
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Preglednica 25: Prve meritve, ki so večje od tolerance meritve 
Št. 
meritve 
Opis meritve 
Prva meritev 
na končnem 
položaju [μm] 
Toleranca 
meritve [μm] 
Odkritje napake z meritvijo 
1 
Ravnost mize v smeri 
X 
20 12,7 Nagnjenost stroja levo-desno 
2 v smeri Y 55 12,7 Nagnjenost stroja naprej-nazaj 
3 
Ravnost mize v smeri 
X v gibanju po Y, 
zadaj 
20 25,4 
Zvijanje ogrodja stroja okoli osi Y 
4 sredina 55 25,4 
5 spredaj 70 25,4 
6 
Ravnost mize v smeri 
Y v gibanju po Y, 
zadaj 
15 12,7 
Zvijanje ogrodja stroja okoli osi X 
7 sredina 20 12,7 
8 spredaj 20 12,7 
9 
Vzporednost mize z X 
osjo na razdalji 250 
mm 
20 12,7 Nagnjenost stroja levo-desno 
11 
Vzporednost mize z Y 
osjo na razdalji 250 
mm 
25 12,7 Nagnjenost stroja naprej-nazaj 
17 
Pravokotnost Y in Z 
osi 
40 12,7 Nagnjenost stolpa naprej-nazaj 
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5. Zaključek 
Diplomsko delo vsebuje:  
 popis meritev, ki jih opravijo v podjetju Haas pri proizvodnji stroja VF 2 in so 
enake meritvam pri proizvodnji frezalnega stroja VM 2, 
 popis meritev, ki se jih opravi pred zagonom stroja ali pri prestavitvi stroja VM 2, 
 opis uporabljene merilne opreme ter opis posameznim merilnih postopkov, 
 vpliv temperature na premer merilnega obroča, 
 diskusijo merilnih rezultatov. 
 
Z različnimi merilnimi postopki smo izmerili geometrijske lastnosti frezalnega stroja. Na 
začetku, ko stroj še ni bil umerjen, so bile večje napake stroja to, da ni bil pravilno 
postavljen na podpornih nogah stroja. Kasnejše manjše napake stroja so se pojavile zaradi 
hladnega prostora. 
 
Z uporabo elektronskega ravnala smo ugotovili, da je ogrodje stroja nagnjeno na levo ter 
nazaj. Ogrodje stroja se je dodatno zvijalo, saj obremenitev ni bila enakomerno razporejena 
na vse podporne noge. Z uporabo merilne naprave s tipalnim vzvodom in granitnim 
kotnikom smo ugotovili, da je steber stroja nagnjen naprej. Če bi bil nagnjen nazaj, se 
napake ne bi dalo odpraviti. Za odpravo takšne napake bi bilo stroj potrebno sidrati. 
Napake smo odpravili tako, da smo pravilno zategnili podporne noge. 
 
Dobljeni rezultati povedo, da je nov stroj v takšnem stanju kot mora biti, da na njem ni 
nepričakovanih napak in da je geometrijska natančnost stroja v območju, ki ga je določil 
proizvajalec. 
 
S primerno tehnologijo lahko pričakujemo dobro in natančno obdelavo različnih kovin ali 
polimerov: 
 v območju ISO 2768 Fh [23], 
 izdelavo izvrtin z rezkanjem v tolerančnem območju IT6 po ISO 286/1:2010 [24], 
 izdelavo izvrtin z namenskim orodjem v tolerančnem območju IT5 po ISO 286 
[24], 
 hrapavost površin s finim rezkanjem do Ra 0,4 po ISO 4287/1-1984 [25], 
 tolerance oblike po SIST EN ISO 7083:1983 [26]: 
 premost 0,01 mm na razdalji 100 mm, 
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 ravnost 0,01 mm pri 250x250 mm, 
 krožnost 0,015 mm pri premeru 250 mm, 
 obliko valja 0,01 mm pri premeru 100 mm in višini valja 50 mm, 
 tolerance orientacije po SIST EN ISO 7083:1983: 
 vzporednost 0,01 mm na razdalji 250 mm, 
 pravokotnost 0,01 mm na razdalji 250 mm, 
 tolerance lege po SIST EN ISO 7083:1983 [26]: 
 položaj 0,01 mm pri delovnem območju 250x250 mm, 
 soosnost 0,01 mm pri delovnem območju 250x250 mm, 
 simetričnost 0,01 mm pri delovnem območju 250x250 mm. 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
 
Predlogi za nadaljno delo bi bile meritve: 
 ki jih opravimo, ko imamo na delovni mizi različno orodje kot je primež, 
obdelovanec ali različna držala. S tem bi odkrili napake, ki nastanejo zaradi 
različno obremenjene delovne mize; 
 opravljene z laserjem, ki povedo, kako se frezalni stroj premika v posamezni osi. S 
tem bi odkrili napake vodil in navojnega vretena; 
 opravljene z merilnim sistemom Renishaw QC 20, ki nam pokaže, po kakšni 
krožnici se premika frezalni stroj. S tem bi lahko dodatno odkrili geometrijske 
napake stroja; 
 meritve, ki bi jih opravili med obdelavo in s tem zmanjšali vpliv dinamičnih 
obremenitev, ki jih proizvede stroj ali okolica. 
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6.Priloga A 
Na sliki 6.1 in 6.2 je prikazan primer kontrolnega merilnega poročila, ki ga izdelajo pri 
izdelavi frezalnega stroja Haas VM 2 
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Slika 6.1: Primer prve strani izpolnjenega VMC kontrolnega poročila s strani proizvajalca [27] 
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Slika 6.2: Primer druge strani izpolnjenega VMC kontrolnega poročila s strani proizvajalca [27] 
